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１．はじめに 
 地中連続壁工法で用いられる泥水掘削溝の安定性
要因には，齋藤ら１），樋口ら２）によって表-1のよ
うなことが示されている．しかしながら，現実の地
盤は層状に堆積しており，地盤性状のことなる多層
構造になっている．このため，各層の厚さや性状の
違いも掘削時の安定性に影響を及ぼすことが考えら
れる．既往の研究においては層構造を有した実大実
験や崩壊事例分析などは行われているものの，層構
造が安定性に与える影響は把握できていない．そこ
で本研究では成層構造の２層砂地盤における上下層
の層厚や強度の違いが掘削溝の安定性に与える影響
の把握を試みた． 
２．数値実験 
 ２層砂地盤の強度差が溝壁の安定性に与える影
響を確認するために数値実験を行った．安定性の評
価には，弾塑性FEMにせん断強度手減法を組み込ん
だせん断強度低減有限要素法 3）（以下SSR-FEM と称
す）を用いた．表‐2 は数値実験条件である．二層
地盤の幾何学的特性を表すため，上層地盤と下層地
盤の層厚比βを式（1）のように定義した． 
 
溝長さLおよび溝深さDは既往の施工事例分析から
最も施工事例の多いL＝6ｍ，D＝30ｍとした．また，
内部摩擦角の組み合わせは表－3に示す 6シリーズ
に設定した．全 series において内部摩擦角差
⊿φ′=5°のときは層厚比の変化に対すると安全
率の変化量は小さいが，内部摩擦角が大きい
series2 および 5は層厚比の変化によって安全率は
大きく変化していることが確認できた．図‐１は
series1～3 の下層地盤の強度が高い場合における
層厚比と安全率の関係である．内部摩擦角差
⊿φ′=5°のseries1とseries3を比較すると層厚
比と安全率関係の傾向は一致しており，どちらも層
厚比の増加に伴い β=1 の安全率に漸近していく傾
向を示した．また，安全率は上下層とも強度が高い
series3が高い値を示した．内部摩擦角差φ′=10°
のseries2はβ≦0.5までは上層地盤の内部摩擦角
が等しいseries1と近い値を示し，β≧0.75からは
下層地盤の内部摩擦角差が等しいseries3の安全率
と一致した．つまり，β≦0.5 では上層地盤強度が
安全率に大きく影響し，β≧0.75からは下層地盤強
度が安全率に大きく影響し上層地盤の影響は極端に
小さいことが考えられる．図‐2はseries4～6の上
層地盤の強度が高い場合における層厚比と安全率の
関係である．内部摩擦角差⊿φ′=5°のseries4お
表-1 泥水掘削溝の安定性要因 
掘削溝の安定性が低下する原因
溝長さの増加
溝深さの増加
上載荷重の増加
安定液と地下水の水位差の減少
地盤条件 内部摩擦角の減少
溝形状
施工条件
 
   1L　　下層地盤の厚さ上層地盤の厚さ溝深さ
下層地盤の厚さ層厚比β＝  
表－2 数値実験の設定条件 
項目 条件
溝長さ Ｌ (m) 6
溝深さ Ｄ (m) 30
安定液の単位体積重量 γm (kN/m3) 10.3
安定液の水位差 ⊿Ｈ (m) 2
ポアソン比　ν 0.3
粘着力 ｃ (kN/m2) 0
内部摩擦角 φ' (°) 30 , 35 , 40
地下水位 地表面に一致
地盤条件
溝形状
施工条件
 
表－3 実験 series 
内部摩擦角差
上層地盤 下層地盤 φ′（°）
series1 30 35 5
series2 30 40 10
series3 35 40 5
series4 35 30 5
series5 40 30 10
series6 40 35 5
内部摩擦角φ′（°）
 
よび6を比較すると層厚比と安全率関係の傾向は一
致しており，どちらも層厚比の増加に伴いβ=1の安
全率に漸近していく傾向を示した．また，安全率は
上下層とも強度が高いseries6が高い値を示した．
series5 はβ≧0.5 から下層地盤の内部摩擦角の等
しい series4 の安全率と概ね一致した．つまり，
β≧0.5 からは下層地盤強度が安全率に強く影響し
上層地盤の影響は極端に小さいことが考えられる．
つまり，内部摩擦角差と層厚比は安全率に大きな影
響を与えることが考えられる．  
３．模型実験 
 層構造が安定性に及ぼす影響を詳細に観察するた
め，およびSSR-FEM解析の精度確認のために，高密
度の地盤材料を用いて自重効果を利用した実験装置
を製作し模型実験を行った． 
３．１ 模型地盤材料 
 模型実験における地盤材料にはクロマイトサンド
を用いた．このクロマイトサンドは酸化クロム
（CrO2）を46.5％以上含む材料であり，土粒子密度 
は豊浦砂と比べ約1.7倍のρs＝4.531g/㎝3である
ことから，大きな自重効果を発揮できる．1） 
３．２ 実験方法 
模型実験システムの概要を図-3に示す．模型地盤
の作製手順は次の通りである．まず，泥膜を再現し
た掘削溝と同寸のビニール製泥膜を作製し土槽内に
設置し地盤を作製する．その際，模型地盤表面部で
の崩壊を防ぐために掘削溝と地盤の間にガイドウォ
ールを設け地盤の溝側への変位を抑制する．内部摩
擦角の異なる二層地盤は流量と落下高さを操作でき
るホッパーを利用し調整した．地盤の変位挙動を把
握するため，水圧計で掘削溝内の安定液水位，地盤
内水位，変位計で地表面沈下量を観測した．地盤の
崩壊形状については観測窓に貼り付け50mm×50mm 
のゴムメンブレンに十字線を書き込み，変位ベクト
ル観測用マーカーとして使用した．なお，メンブレ
ンにはグリースを塗布してガラス面に貼り付け，模
型地盤との摩擦を極力軽減するように努めた．模型
地盤作製後，一定の水頭差を保ちながら底面から水
を浸透させ，地盤を飽和させる．その後，安定液を
一定流量で排出させて地盤を崩壊させる．より詳細
な実験方法は既往の文献を参照されたい4）． 
３．３ 模型実験の条件 
 前述の実験設備で作製できる模型地盤は下層地盤
の地盤強度が高い場合で，調整できる地盤の内部摩
擦角範囲は30～35°程度である．まず，この実験条
件でSSR-FEM解析を行いの模型2層地盤で現れる特
徴の把握を行った．解析に用いた地盤ならびに安定
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図-1 series1～3における層厚比と安全率関係 
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図-2 series4～6における層厚比と安全率関係 
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図-3 実験装置概要 
液の物性を表-4に示す．図-4は各溝長さにおける層
厚比と安全率 Fs=１となる安定液と地表面水位の水
位差⊿Hの関係である．既往の研究結果 2）と同様に
2次元状態の水位差は 3次元状態よりも大きく，溝
長さが増加するごとに2次元状態の水位差に近づく
3 次元効果（アーチ効果）が確認できた．L=530mm
は β<0.5 において他の溝長さと異なる水位差傾向
を示している（破線矢印）． 
この原因として，すべり線の発生位置が影響してい
ると考えられる．今回の数値解析で得られたひずみ
増分図は図-5 のような①層境界からすべり線が発
生する場合，②は層境界からすべり線が発生するが，
同時に底部に向うすべり線も確認できる場合，③底
部からすべり線が発生する場合の3種類に分類でき
る．2D のβ=0.15，L=1040mm の β=0.25，L=520mm
のβ=0.15～0.5においては①，②のような層境界に
影響するすべり線となった．つまり，βが低い値の
とき，地盤の安定性は上層地盤に依存するため，す
べり線も上層地盤で発生したと考えられる．そこで
溝長さと層厚比が，安定性およびすべり線発生位置
に与える影響を検証するために，表－5 に示す条件
で模型実験を行った． 
３．４ 模型実験結果 
 図-6はβ＝0.5のときの安定液水位と地盤内水位
の水位差⊿Hおよび地表面沈下の時間変化である．
開始直後⊿Hは時間に対し一定の速さで低下する．
その後⊿H＜182mmになると⊿H/tは線形性を失う．
同時に，地表面沈下が発生しているのが認められる．
これは，地盤が降伏し溝壁側に変位を始め，安定液
を押し出しているためである．そこで⊿H＝182mmを
降伏点と定義した．その後，水位差は最低値⊿H＝
83mmを示した後，上昇を始める．これは地盤が塑性
崩壊を始めし，地盤が溝壁側にはらみ出す量と安定
液排出量が一致することを意味している．この⊿H
＝83mmとなる点を崩壊点と定義する． 
図-7は上記で定義した水位差に加え，表-5の実験
条件でSSR-FEM解析を行い安全率Fs=1.00となる水
位差を層厚比βごとに示したグラフである．実験に
表-4 事前解析における物性位置 
内部摩擦角 ダイレイタンシー角 弾性係数 安定液の単位体積重量 ポアソン比
φ'(°） ψ（°） E（kN/㎡） γｍ（ｋN/ｍ３） ν
30 2.37 1300
35 14 .34 3700 1 .09 0 .3  
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図-4 層厚比と水位差関係 
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図-5 すべり線形状の分類 
表-5 模型実験条件 
溝長さ 内部摩擦角 ダイレイタンシー角 弾性係数 ポアソン比
L φ′（°） ψ（°） E（kN/m3) ν
0.00 単層 30.0 2.4 1600
上 31.0 4.7 1600
下 35.9 15.9 5000
上 31.0 4.7 1600
下 34.6 13.3 2100
上 32.9 9.1 2300
下 36.2 17.2 5000
1.00 単層 34.8 13.8 2100
0.00 単層 31.5 5.8 1600
上 31.6 6.0 1600
下 37.6 20.8 5000
上 32.1 7.3 1600
下 37.6 20.8 5000
0.3
β 層
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図-6 経過時間と水位差および地表面沈下量関係 (β=0.5) 
おいても溝長さの増加に伴い水位差が増加する三次
元効果（アーチ効果）が確認できる．層厚比の増加
に伴う水位差の低下傾向も図-4と同様の傾向を示
した．また2次元，L=520mmともに降伏点とSSR-FEM
の水位差傾向が一致しておりSSR-FEM解析の精度の
高さが確認できる． 
 図-8は模型実験で層境界からすべり線が発生し
た条件の変位ベクトル図とSSR-FEMを用いた実験解
析から得たひずみ増分図である．2次元で層厚比
β=0.15のときの変位ベクトル図とひずみ増分図は
ともに層境界付近からすべり線が発生しており両者
の形状は概ね一致している．溝長さL=520mmで層厚
比β=0.25のときの変位ベクトル図とひずみ増分図
はともに層境界付近からすべり線が発生しているが，
変位ベクトル図から推測されるすべり線（破線）が
ひずみ増分図のすべり線に比べ横に大きく広がって
おり，両者のすべり線形状は一致していない．しか
し，変位ベクトル図の変位量の絶対値から算出した
変位量分布から推測したすべり線（実線）とひずみ
増分図を比較すると概ね一致した．つまり，地盤降
伏後にすべり土塊に追随して周辺地盤も変位したた
め変位ベクトル図のすべり土塊が大きくなったと推
測される．L= 520mmでβ=0.5の変位ベクトル図か
ら求めたすべり線は，数値実験から得たひずみ増分
図の層境界を通過するひずみ増分の小さいすべり線
とよく対応している．さらに変位量分布においては
層境界付近から大きく変位し始めていることから，
同様に地盤内ではひずみ増分図と同様に二つのすべ
りが発生したと考えられる．以上の結果より，層境
界からすべり線が発生する現象は模型実験において
も確認できた．β≦0.5では上層地盤強度が安全率
に大きく影響し，β≧0.75からは下層地盤強度が安
全率に大きく影響し上層地盤の影響は極端に小さい
ことが考えられる．図‐2はseries4～6の上層地盤
の強度が高い場合における層厚比と安全率の関係で
ある． 
５．まとめ 
 模型実験から得られた水位差傾向およびすべり線
形状はSSR-FEM解析結果とよく対応しており2層地
盤における掘削溝の安定性評価には有用性が高いと
考えられる．そのSSR-FEMを用いた数値実験結果か
ら内部摩擦角差⊿φ′=10°場合には層厚比によっ
て安全率が大きく変化し，内部摩擦角差⊿φ′=5°
の２層地盤では層厚比の増加に伴う安全率Fsの変
化量は小さくなる傾向から，内部摩擦角差が大きい
場合は層構造が安定性に大きな影響を与え，内部摩
擦角差が小さい場合には安定性への影響は少ないと
考えられる．二層砂地盤では，層厚比βが大きいと
き下層地盤の強度が安全率に大きく影響し，層厚比
βが小さいとき上層地盤の強度が安全率に大きく
影響する傾向が認められた．今後の課題として，様々
な層構造で数値実験を行い層構造が安定性に与える
影響の傾向を明らかにするべきである． 
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図-7 層厚比と各水位差関係 
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図-7 模型実験と事後解析から得られたすべり線 
